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Résumé – Nous nous intéressons dans ce papier à l’inversion de données infrarouges issues du télescope spatial SPITZER avec l’imageur
MIPS à 160 microns. Le principal problème rencontré est la perturbation des mesures sur le ciel par le dépôt d’énergie des rayons cosmiques
dans le détecteur. Ces particules de haute énergie peuvent modifier temporairement les gains des capteurs en altérant la structure du semi-
conducteur. Nous avons donc développé un algorithme d’estimation conjointe du gain et de l’image infrarouge du ciel. Cet algorithme repose sur
la minimisation d’un critère par une approche de type gradient conjugué.
Abstract – This paper deals with the reconstruction of infrared data. The data were measured by NASA’s SPITZER Space Telescope. The main
problem comes from high energy particules "glitches". These particules disturb the data, and modify temporarily the detector gain. To solve this
issue, we estimate jointly the infrared sky and the detector gain in our algorithm. It is based on a criteria minimization. This minimization is the
same as an approach of conjugate gradient.
1 Introduction
Le rayonnement infrarouge de l’univers est trŁs intØressant
pour les astrophysiciens car non seulement il trace les milieux
froids (et habituellement opaques au rayonnement visible) tels
que les rØgions de formation stellaire, les disques autour des
Øtoiles, ou les galaxies contenant beaucoup de poussiŁres, mais
aussi il permet d’accØder au spectre d’Ømission de certains es-
pŁces chimiques (molØcule H2 par exemple). Malheureusement,
ce rayonnement est essentiellement absorbØ par l’atmosphŁre.
Dans ce contexte, l’observatoire spatial SPITZER [1] de la NASA
a ØtØ lancØ 25 aoßt 2003. Ce satellite est composØ de trois ins-
truments (IRAC, IRS, MIPS). Nous nous intØresserons ici uni-
quement au dØtecteur 160 µm de l’instrument MIPS (Multi-
band Imaging Photometer for SPITZER [2] ). Comme l’instru-
ment n’est pas protØgØ par l’atmosphŁre terrestre, les mesures
sont entachØes d’un bruit impulsionnel occasionnØ par les par-
ticules hautes Ønergies que nous appellerons glitches. La prØ-
sence en grand nombre de ces glitches altŁre un nombre si-
gnicatif de donnØes. De plus, le dØtecteur 160 µm est com-
posØ de capteurs en Ge:Ga qui ont un comportement non li-
nØaire dissymØtrique [3, 4]. Ces difcultØs ont poussØ les as-
trophysiciens à collaborer avec des chercheurs en traitement
du signal pour l’aspect inversion et des spØcialistes des semi-
conducteurs pour comprendre le dØtecteur [5].
2 Principe de formation des mesures (
problème direct )
Le principe des acquisitions est rØsumØ sur la gure 1.
Conversion photons signal : Le capteur de photons infra-
rouges est composØ de Ge:Ga contraint. Ce semi-conducteur
est entourØ de deux Ølectrodes et il convertit les photons infra-
rouges en charges Ølectriques. Le mode de lecture des charges
est spØcique à ce satellite : on observe la mŒme zone du ciel,
durant un temps tobs. Dans ce laps de temps, on effectue plu-
sieurs lectures (de 16 à 40) des charges qui s’accumulent sur
les Ølectrodes. Avant de mesurer une autre partie du ciel, on
vide les charges prØsentes sur les Ølectrodes. Les ux incidents
sont estimØs au sol à partir des courbes d’Øvolution des charges
(points reprØsentØs à droite de la gure 1).
Matrice de capteurs : Le dØtecteur est composØ d’une ma-
trice de 20 × 2 capteurs physiquement indØpendants. Ils ont
donc des propriØtØs de dØtection propre (gain, bruit, etc...).
Acquisition de l’image par vignettage : Comme la matrice
de capteurs est relativement petite, les images du ciel sont ob-
tenues par vignettage. Le tØlescope observe dans une certaine
direction pendant le temps d’intØgration, puis il se dØplace lØ-
gŁrement an de couvrir une zone voisine du ciel (voir gure
2).
Problèmes dus aux particules hautes énergies : Les glit-
ches introduisent un ux intense pendant un temps infØrieur
à notre pØriode d’Øchantillonnage. Ces glitches peuvent Œtre
supprimØs grâce aux nombreuses mesures de l’Øvolution de la
charge au cours du temps. Par contre, dans certains cas, les
glitches entraînent la perte de la donnØe à cause de la satura-
tion des capteurs. Ils peuvent aussi modier temporairement les













Image infrarouge du ciel
FIG. 1: SchØma d’acquisition des donnØes : M correspond à l’opØrateur de dØcoupage de l’image en petites vignettes 20× 2,?? à
l’opØrateur inconnu modiant le gain des capteurs, G au gain dØtecteur et S à l’opØrateur d’intØgration des charges au cours du
temps.
De plus, nous ne savons pas modØliser de façon physique les
variations de gain car il y a trop de paramŁtres qui interviennent
(type de particules, profondeur d’interaction etc...). Nous allons
donc estimer le gain conjointement à l’image en ayant une ap-
proche similaire à [6].
Capteur
Télescope
FIG. 2: SchØma de principe de l’acquisition des donnØes par
vignettage.
Acquisition Redondante : An de limiter l’effet des don-
nØes manquantes, une procØdure de balayage du ciel de ma-
niŁre redondante est mise en uvre. Le facteur de redondance
est compris entre 1 et 2 dans la plupart des donnØes, an de
limiter le coßt en terme de temps d’observation.
Modélisation du problème direct. Le problŁme direct peut
se formaliser de la façon suivante :
Soient x la carte du ciel à reconstruire et y les donnØes corres-
pondant à l’Øvolution de la charge sur les Ølectrodes du capteur
au cours du temps. Comme le gain des capteurs peut varier, on
le modØlise par un vecteur d’inconnue g. Enn on considŁre
que l’on est en prØsence d’un bruit additif gaussien b. On a :
y = S diag(g)Mx+ b (1)
Pour simplier la mise en uvre de notre approche, nous
avons dØveloppØ un algorithme qui estime le ux incident sur
le dØtecteur à partir des donnØes reçues et qui Ølimine les glit-
ches, mais pas leurs effets sur le gain dØtecteur. Nous rØØcri-
vons le problŁme direct en considØrant que nos donnØes y cor-
respondent aux ux incidents sur le dØtecteur:
y = diag(g)Mx+ b (2)
3 Inversion
La difcultØ de l’inversion de ce problŁme rØside l’estima-
tion conjointe du gain et de l’image. En effet, ce problŁme est
non linØaire, nous allons essayer de le rØsoudre en introduisant
de l’information a priori.
Introduction d’informations a priori. Dans cette applica-
tion, le tØlescope observe des Cirrus (nuages de poussiŁres in-
terstellaires), nous savons donc que les images que l’on cherche
sont principalement composØes des zones relativement lisses.
En ce qui concerne le gain des capteurs nous savons qu’ils sont
indØpendants d’un capteur à l’autre. De plus, le gain varie à
la suite d’une collision avec une particule haute Ønergie. Nous
pouvons donc supposer que la variation du gain est lente sauf
aux instants z oø il y a un glitch car il est susceptible de
varier brusquement. De plus, nous possØdons une premiŁre es-
timation du gain par une mØthode de calibrage en vol, la valeur
du gain que nous cherchons est donc proche de 1. Cet a priori
va nous permettre de lever partiellement les indØterminations
de notre problŁme.
Définition du critère. Comme nous supposons que nos me-
sures se dØcrivent par des variables alØatoires gaussiennes et
que nous introduisons des a priori gaussiens, la solution du
maximum a posteriori est Øquivalente à la minimisation du cri-
tŁre suivant :
J(x, g) = ‖y − diag(g)Mx‖2 + µ‖Ds x‖2
+ σ‖Dg/z g‖2 + β ‖g − 1‖2 (3)
oø Ds est la matrice des dØrivØes spatiales, et Dg/z est la ma-
trice des dØrivØs temporelles du gain calculØ uniquement aux
instants oø il n’y a pas eu de glitches. Dans l’Øquation (3),
µ, σ et β sont des hyper-paramŁtres xant le compromis entre
l’attache aux donnØes et les a priori introduits. Pour imposer la
forte rØgularitØ temporelle du gain, nous prenons: σ >> µ.
4 Optimisation
Le but de cette optimisation est d’estimer de maniŁre con-
jointe le ux xˆ et le gain dØtecteur gˆ.
(xˆ, gˆ) = arg min
x , g
J(x, g)
Bien que J(x, g) ne soit pas toujours convexe, nous avons
dØcidØ d’utiliser une mØthode de descente pour obtenir nos es-
timateurs. Cette technique donne de bons rØsultats dans notre
cas car le critŁre est localement convexe. De plus, dans la plu-
part des cas nous pouvons initialiser l’algorithme assez prŁs
du minimum, et l’introduction d’a priori quadratiques tend à
rendre le critŁre convexe. L’intØrŒt des techniques de descente
est, qu’en gØnØrale, elles sont moins coßteuses en ressources de
calculs.
Définissons le gradient conjoint :












Direction de descente défini par la méthode du gradient
conjugué (voir [7, 8]) :
La mØthode du gradient conjuguØ vise à construire une suite
de directions de descente conjuguØes, c’est à dire orthogonales
dans la mØtrique associØe au hessien du critŁre. Pour dØtermi-
ner, la suite de direction de descente nous utilisons la formule
de Polak et RibiŁre [9].
Soit dk la direction de descente à l’Øtape k :
dk =
{ −∇J1 si k = 1
−∇Jk + γkdk si k ≥ 2 (5)
avec
γk =
< ∇Jk−1 −∇Jk,−∇Jk >
‖∇Jk−1‖2
L’algorithme de minimisation est itØratif, l’Øtape de mise à










Détermination du pas optimum de descente αopt :


















trØma, dont deux minima. Nous obtenons les extrØma en dØter-
minant les racines de dφdα .
5 Résultats
Nous prØsentons dans cette partie les rØsultats prØliminaires
de notre approche sur des donnØes simulØes et sur des donnØes
rØelles.
5.1 Étude sur des données simulées
Procédure de simulation : Nous avons simulØ une carte du
ciel infrarouge à 160 microns possØdant les mŒmes propriØ-
tØs statistiques que le ciel observØ (densitØ de galaxies, spectre
de puissance de l’Ømission diffuse [10]). Nous avons convo-
luØ cette image avec la rØponse impulsionnelle du tØlescope,
le rØsultat est illustrØ sur la gure 3(a). Nous avons ensuite si-
mulØ l’acquisition de l’image en vignettes. Nous avons arbitrai-
rement divisØ par 2.5 les valeurs des gains des pixels dØtecteurs
de la moitiØ du capteur. Cette modication nous permet de si-
muler partiellement les oscillations causØes par les glitches
(voir gure 3 (b)).
Analyse des résultats : La reconstruction obtenue avec la
mØthode actuellement utilisØe par le Spitzer Science Center
(NASA) [11], considŁre que le gain est correctement estimØ
lors de l’Øtape de calibration. Cette hypothŁse n’Øtant pas vØri-
Øe, nous voyons des oscillations apparaître sur l’image (voir
gure 3(b)). L’estimation conjointe du gain permet de s’affran-
chir de ce problŁme, comme nous le voyons dans la partie cen-
trale de la gure 3(c). Nous observons que les oscillations per-
sistent sur le haut et le bas de l’image. Dans les parties haute
et basse de l’image nous ne possØdons pas de donnØes redon-
dantes, les donnØes ne permettent donc pas d’estimer correc-
tement le gain. Nous aurions pu compenser ce manque d’in-
formation par une augmentation de l’a priori de douceur de
l’image. Nous ne l’avons pas fait pour ne pas dØgrader la rØso-




FIG. 3: (a) Image de rØfØrence sur-ØchantillonnØe qui nous a
permis de gØnØrer les donnØes (b) Reconstruction avec l’al-
gorithme ofciel dØlivrØ par [11] (pas d’estimation du gain)
(c) Reconstruction par estimation conjointe de l’image et des
gains dØtecteur.
5.2 Application aux données réelles
La gure 4 reprØsente une partie d’un Cirrus observØe à la
longueur d’onde 160 µm par le tØlescope SPITZER. Ces don-
nØes nous ont ØtØ fournies dans le cadre d’une collaboration
avec l’IAS et le Steward Observatory in the University of Ari-
zona. Sur la gure 4 (a), le ciel est reconstruit sans estimer
le gain, ni connaissances a priori (La mØthode de traitement
des donnØes est dØcrite dans [11]). Nous observons dans cette
image trois types de dØfauts :
 Des trous apparaissent sur l’image (petits rectangles bleu
foncØs sur la gure 4 (a)), car une sØrie de 5 pixels dØ-
tecteurs voisins sont dØfectueux.
 Certains pixels ont des valeurs aberrantes (les points rou-
ges de la gure 4 (a)).
 Des oscillations sont prØsentes sur l’image. Elles sont
causØes par certains glitches qui modient le gain du
pixel dØtecteur.
(a) (b)
FIG. 4: Reconstruction du Cirrus ECO observØ par l’instru-
ment MIPS 160 µm du satellite SPITZER : (a) reconstruc-
tion avec l’algorithme ofciel dØlivrØ par [11], (b) estimation
conjointe du ux et du gain en utilisant un algorithme de des-
cente dans les directions du gradient conjuguØ.
Pour rØsoudre ces diffØrents problŁmes nous avons construit
le critŁre de l’Øquation (3). L’a priori de douceur sur l’image
nous permet d’estimer la valeur du ux prØsente dans les trous.
L’estimation du gain associØ à ces a priori nous permet d’Øli-
miner les oscillations comme nous l’avons illustrØ dans la par-
tie 5.1. Enn, les pixels aberrants ont ØtØ supprimØs en amØ-
liorant l’algorithme de dØtermination du ux à partir des don-
nØes brutes. En minimisant conjointement le critŁre de l’Øqua-
tion (3), nous obtenons l’image de la gure 4 (b). On peut en
conclure qu’en tirant mieux partie de la redondance des don-
nØes nous pouvons augmenter la qualitØ des images recons-
truites.
6 Conclusion
Nous avons dØveloppØ un algorithme d’estimation conjointe
de l’image infrarouge du ciel et du gain dØtecteur. Cet algo-
rithme repose sur la minimisation d’un critŁre par la mØthode
du gradient conjuguØ. Les premiers rØsultats sur les donnØes
simulØes et sur les donnØes rØelles sont encourageants. Nous
validerons notre approche sur un ensemble de donnØes tests
dans l’objectif de fournir cette approche à la communautØ des
astrophysiciens.
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